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朱砂根幼苗在不同光照强度下的形态和生理响应

熊 静１ꎬ 王 臣２ꎬ 邢文黎１ꎬ 虞木奎１ꎬ 成向荣１*ꎬ 张 翠１
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摘　 要: 通过人工遮荫模拟不同生境光强(１００％、 ５２％、 ３３％、 １５％和 ６％的相对光照)的方法ꎬ 对朱砂根(Ａｒｄｉ￣
ｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ Ｓｉｍｓ)幼苗形态、 生物量和生理指标的变化特征进行了分析ꎮ 研究结果显示ꎬ 朱砂根单株生物量在

５２％相对光照处理下显著高于其他光照处理ꎬ 在 １５％ ~ ５２％相对光照处理下分配给叶片的生物量比例高于全光

照(１００％)和极弱(６％)光照处理ꎬ 但根冠比不受光强影响ꎬ 其结构可塑性相对较低ꎮ 硝酸盐含量随遮荫强度的

增加而增大ꎬ 且在 ６％相对光照处理下显著增加ꎬ 硝酸盐还原酶的活性同硝酸盐含量变化规律一致ꎬ 表明朱砂根

主要通过改变叶面积和比叶面积等形态指标ꎬ 以及调整生物量的分配和光合色素含量来适应不同的光环境ꎮ 叶

绿体超微结构分析结果显示ꎬ 在 １５％ ~ ５２％相对光照处理下ꎬ 叶绿体数量较多且细胞结构较完整ꎬ 而 １００％和

６％光照处理下的叶绿体数量明显减少ꎬ 且细胞结构严重受损发生质壁分离现象ꎮ 因此ꎬ 朱砂根适宜生长的光照

条件为 １５％ ~ ５２％ꎬ 尤其是 ３３％ ~ ５２％的相对光照条件更佳ꎮ
关键词: 朱砂根ꎻ 光强度ꎻ 形态ꎻ 生理ꎻ 超微结构
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　 　 不同植物内在基因结构不同ꎬ 经过长期进化

后ꎬ 植物对外界环境条件的需求也具有较大差异ꎮ
研究表明ꎬ 光照对林木生长至关重要ꎬ 是影响林下

植物生存和生长发育的主要限制因素[１]ꎮ 由于自

然或人为因素的影响ꎬ 导致林下光资源分布不均

匀ꎬ 形成不同的光环境[２]ꎮ 在植物生长发育过程

中ꎬ 根据其生境中可利用光照强度的大小ꎬ 植物可

通过调节叶片的形态结构、 光合机构的结构和组

成ꎬ 及在生态学、 生物化学、 生物学上的一系列适

应性变化来适应特定光环境[３]ꎬ 以最大限度地利

用光照资源ꎬ 提高植物适合度[４]ꎮ
朱砂根(Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ Ｓｉｍｓ)属紫金牛科紫

金牛属常绿小灌木ꎬ 主要分布在长江流域以南地

区ꎬ 是集观赏、 生态、 药用为一体的优良耐荫树

种ꎬ 极具市场价值[５ꎬ ６]ꎮ 朱砂根作为一种园林观赏

植物ꎬ 除盆栽供室内点缀外ꎬ 还可片植、 丛植于庭

前、 角隅、 假山旁、 草坪等处ꎬ 亦可用作林下地

被[７]ꎮ 目前有关朱砂根的研究多集中在引种栽

培[８]、 化学 成 分 及 其 药 理 作 用[９ꎬ １０]、 组 织 培

养[１１ꎬ １２]等方面ꎬ 而朱砂根作为优良伴生阴性灌木ꎬ
在荫庇条件下可以更好地生长[１３]ꎬ 但有关其幼苗

响应光照强度变化的研究报道较少ꎮ 研究表明ꎬ 植

物逆境情况下ꎬ 会通过其外在形态和内在生理产生

一系列应对措施ꎬ 形态特征和生理生长特性的改变

是植物适应不同环境的重要策略[１４]ꎮ 因此ꎬ 本研

究通过人工遮荫的方法ꎬ 模拟不同生境下的光照强

度ꎬ 分析朱砂根的形态、 生理指标以及光合器官的

超微结构对光环境变化的适应机制ꎬ 以期为朱砂根

的综合开发和高效利用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

研究区位于浙江省杭州市富阳区千家村苗圃

内ꎬ 该实验地 ２００２ 年以前为农田ꎬ 后改为实验用

地ꎮ 土壤为红黄壤ꎬ ｐＨ ６􀆰５ꎬ 地势平整ꎬ 排灌系

统良好ꎬ 年日照时数为 １３３４􀆰１ ｈꎬ 年均气温为

１６􀆰４℃ꎬ 生长期总积温为 ５２２１􀆰５℃ꎬ 年均降水量为

１８１４ ｍｍꎬ 无霜期２５２ ｄꎬ 属于亚热带季风气候[１５]ꎮ
１􀆰 ２　 实验设计

于 ２０１０ 年 ３ 月随机选取 ２ 年生、 健壮且长势

较为一致的朱砂根幼苗 １５０ 株ꎬ 分为 ５ 组ꎬ 分别

栽植在 ５ 块 ２ ｍ × １５ ｍ 的小样方内ꎬ 每个小样方

内 ３０ 株幼苗ꎬ 每株幼苗互不遮挡ꎮ 苗木生长 １ 个

月后ꎬ 开始进行光照控制实验ꎮ 采用遮阳网搭建遮

荫棚设置不同遮光处理ꎬ 透光率分别为自然全光照

的 １００％(未遮荫)、 ５２％、 ３３％、 １５％和 ６％[１２]ꎬ
于晴天采用光照计测定不同遮荫处理下的相对光照

强度ꎮ 不同遮光处理下幼苗的抚育管理(除草、 浇

水等) 措施相同[１６]ꎮ
１􀆰 ３　 测定方法

１􀆰 ３􀆰 １　 叶片形态及生理指标的测定

于 ２０１０ 年 １１ 月中旬测定所有处理下苗木的

生长指标ꎬ 即苗高和地径ꎬ 然后在每种光照处理中

随机选取 ６ 株苗木整株收获ꎬ 每个样株分叶、 茎和

根ꎬ １１０℃杀青 １ ｈ 后在 ７０℃下烘干至恒重ꎬ 测定

叶、 茎和根生物量等指标ꎮ
在每种光处理下随机取出 ５０ 片鲜叶用于叶形

态特征的分析ꎮ 叶长、 叶宽、 叶长 /宽、 叶面积等

指标采用 ＷｉｎＦＯＬＩＡ(Ｒｅｇｅｎｔꎬ 加拿大) 分析系统

测定ꎮ 比叶面积 ＝ 单株总叶面积 /单株总叶生物

量ꎬ 叶面积比 ＝ 单株植物总叶面积 /单株植物总生

物量[１６]ꎮ
叶片的叶绿素 ａ、 ｂ 和类胡萝卜素含量采用乙

醇￣丙酮比色法测定ꎻ 采用可溶性蛋白质水浸提碘

比色法测定淀粉的含量ꎻ 硝酸还原酶含量采用分光

光度法测定ꎻ 丙二醛采用显色反应和分光光度法测

定ꎻ 叶片淀粉含量采用高氯酸水解￣蒽酮比色法测

量ꎻ 超氧化物歧化酶活性的测定采用氮蓝四唑法ꎻ
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植物叶片中硝酸盐含量采用比色法进行测定ꎻ 全 Ｎ
含量采用浓硫酸￣过氧化氢消煮￣半微量凯氏定氮法

测定ꎻ 电导率的测定采用电导法[１７ꎬ １８]ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 叶片细胞超微结构的观察

将处理后的朱砂根叶片采用 ２􀆰 ５％的戊二醛

与 １％锇酸固定ꎻ 然后用 ０􀆰１ ｍｏｌ / Ｌ 的磷酸缓冲液

漂洗 ３ 次ꎬ 每次 ３０ ｍｉｎꎻ 再用 ３０％、 ５０％、 ７０％、
９０％、 １００％的丙酮逐级脱水ꎬ 每次１５ ｍｉｎꎻ 样品

脱水后迅速移入丙酮、 包埋剂中ꎬ 然后按丙酮 ∶ 包
埋剂 ３∶ １ 以及 １ ∶ ３ 混合液ꎬ 逐级渗透ꎬ 每级４ ｈꎬ
最后移入纯包埋剂过夜渗透ꎻ 采用 ＬＫＢ￣Ｖ 型超薄

切片机进行切片ꎻ 切片经醋酸双氧铀和柠檬酸铅溶

液分别染色ꎻ 最后用 Ｈ￣６００ 型透射电子显微镜观

察、 拍照[１９ꎬ ２０]ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件进行数据记录和处理ꎻ
采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５ 软件进行方差分析和多重

比较ꎮ 表中数据为平均值 ± 标准差ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同光照处理下朱砂根形态和生物量的变化

研究结果显示ꎬ 朱砂根的平均叶面积、 比叶面

积和叶面积比总体随光照强度的减弱呈显著增加的

趋势ꎬ 但叶面积比在 ６％的相对光照处理下又显著

降低(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 单株总叶面积在 １５％ ~ ５２％的

相对光照处理下显著高于其他处理ꎬ 其次是 ６％的

相对光照处理时总叶面积较大ꎬ 在 １００％全光照处

理下总叶面积最小(表 １)ꎮ 朱砂根单株叶、 根生物

量、 地上生物量及总生物量在 ５２％和 ３３％的相对

光照处理下较高ꎬ 其他处理下相对较低ꎻ 茎生物量

随光照强度的减弱呈逐渐降低的趋势ꎬ 其中 １５％
和 ６％的相对光照处理下ꎬ 根生物量显著低于

１００％和 ５２％的相对光照处理(Ｐ < ０􀆰０５)ꎻ 但朱砂

根根冠比在不同光照处理间没有显著差异(Ｐ >
０􀆰０５)ꎮ 不同光照处理间朱砂根幼苗高生长和地径

生长差异不显著ꎮ

表 １　 朱砂根形态指标在不同光照强度下的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

相对光强(％) 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

１００ ５２ ３３ １５ ６

平均叶面积 (ｃｍ２)
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ５.７８ ± ０.６４ｃ １４.８ ± ２.１３ｂ １２.５８ ± ０.８３ｂ ２０.２ ± ２.４８ａ １７.２７ ± ２.０９ａ

单株总叶面积 (ｃｍ２)
Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａ １０６.２４ ± ３７.０９ｃ ５５３.７８ ± ６５.３４ａ ４５６.４１ ± １１２.４５ａ ５７５.６５ ± ２１２ａ １９７.７７ ± ２７.３５ｂ

比叶面积 (ｃｍ２ / ｇ)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ６７.１５ ± ９.２２ｃ ８４.３２ ± ５.７１ ｂ １１２.３１ ± １２.６ａ １３２.０３ ± ９.０６ａ １３８.６９ ± １３.６９ａ

叶面积比 (ｃｍ２ / ｇ)
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ １０.２８ ± ２.０９ｃ ２６.１５ ± ２.９２ｂ ３０.２９ ± ３.５７ｂ ４９.４８ ± ６.５８ａ ２７.０６ ± １.８１ｂ

叶生物量 (ｇ)
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ １.５８ ± １.２５ｂ ６.５６８ ± １.７５ａ ４.０６４ ± ２.２４ａｂ ２.９９ ± １.８７ｂ １.４３ ± ０.４５ｂ

茎生物量 (ｇ)
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ ３.８５ ± １.０６ａ ３.７８ ± １.０２ａ ３.３４ ± ０.１９ａｂ ２.１８ ± ０.５２ｂ ２.１６ ± ０.８５ｂ

根生物量 (ｇ)
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ５.３８ ± ２.２６ａｂ １０.８３ ± ６.５５ａ ７.６６ ± ２.６８ａ ５.３４ ± ２.２２ａｂ ３.７３ ± ０.５１ｂ

地上生物量 (ｇ)
Ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ４.９６ ± １.９２ｂ １０.３４ ± ２.３９ａ ７.４１ ± ３.５９ａｂ ６.５４ ± ３.９３ａｂ ３.５８ ± １.２５ｂ

根冠比
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ １.１３ ± ０.３８ａ １.０５ ± ０.４６ａ １.０８ ± ０.１６ａ ０.９３ ± ０.３７ａ １.１２ ± ０.２９ａ

单株总生物量 (ｇ)
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ １０.３４ ± ３.７５ｂ ２１.１８ ± ８.５５ａ １５.０７ ± ６.２ａｂ １１.８８ ± ５.７６ａｂ ７.３１ ± １.６１ｂ

苗高(ｃｍ)
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ２４.２５ ± ６.７２ａ ２１.９８ ± ０.７７ａ ２５.９ ± ２.８７ａ ２３.３２ ± ２.８７ａ ２４.６５ ± １.６３ａ

地径(ｍｍ)
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ６.２９ ± ０.８２ａ ６.４８ ± ０.５４ａ ６.１９ ± ０.４８ａ ５.７６ ± ０.６１ａ ６.５４ ± ２.０９ａ

　 　 注: 同行不同小写字母表示不同处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２􀆰 ２　 不同光照处理下朱砂根生理指标的变化

研究结果表明ꎬ 朱砂根随着光照水平降低ꎬ 叶

绿素 ａ、 叶绿素 ｂ、 类胡萝卜素、 总叶绿素含量呈

增加趋势ꎬ 而叶绿素 ａ / ｂ 则逐渐降低ꎮ １００％全光

照和 ５２％相对光照处理下ꎬ 叶绿素和类胡萝卜素

的含量没有显著差异ꎬ 随着光照水平进一步下降ꎬ
叶绿素和类胡萝卜素含量显著增加 (Ｐ < ０􀆰０５)
(表 ２)ꎮ

朱砂根的淀粉、 可溶性糖、 电导率、 丙二醛的

含量在不同光照处理之间均没有显著差异(Ｐ >
０􀆰０５)ꎮ ５２％和 ３３％的相对光照处理下ꎬ 叶片含氮

量显著高于其他光照处理ꎮ 可溶性蛋白质含量随光

照强度减弱而降低ꎬ ６％相对光照处理显著低于全

光照处理(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 硝酸盐与硝酸还原酶变化趋

势一致ꎬ 均随光照强度降低而增加ꎬ 尤其是低光处

理 ( １５％ 和 ６％) 显著高于高 光 处 理 ( １００％ 和

５２％)ꎮ 超氧化物歧化酶在光照水平为 １５％时达到

最大值ꎬ 显著高于 １００％全光照和 ５２％的相对光照

处理ꎬ 但与 ３３％和 ６％相对光照处理间没有显著差

异(Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ
２􀆰 ３　 不同光照处理下朱砂根超微结构观察

研究结果表明ꎬ 朱砂根在 １００％全光照处理

下ꎬ 细胞壁与细胞膜之间出现缝隙ꎬ 发生质壁分离

现象ꎬ 细胞内结构模糊ꎬ 发生解体现象ꎬ 叶绿体数

量很少ꎬ 几乎没有(图 １: Ａ)ꎮ
在 ５２％相对光照处理下ꎬ 细胞膜与细胞壁紧

密相连ꎬ 细胞内细胞器较丰富ꎮ 叶绿体沿着细胞壁

分布ꎬ 紧密排列成一圈ꎬ 叶绿体基本呈纺锤形或圆

形且数量较多ꎬ 旁边的白色线粒体数量较多ꎬ 其上

的黑色嗜锇颗粒数量很多ꎬ 白色的淀粉颗粒数量较

少ꎬ 内部类囊体结构清晰ꎬ 基粒或基质片层排列紧

密有序(图 １: Ｂ)ꎮ

表 ２　 朱砂根生理指标在不同光照强度下的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａ. ｃｒｅｎａｔａ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

相对光强(％) 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

１００ ５２ ３３ １５ ６

叶绿素 ａ (ｍｇ / ｇ)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ￣ａ １.５２ ± ０.０５ｃ １.５７ ± ０.０４ｃ １.６８ ± ０.０４ｂ １.７６ ± ０.０６ｂ １.９４ ± ０.０７ａ

叶绿素 ｂ (ｍｇ / ｇ )
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ￣ｂ ０.３５ ± ０.０２ｅ ０.４１ ± ０.０１ｄ ０.５０ ± ０.０１ｃ ０.５５ ± ０.０２ｂ ０.６２ ± ０.０２ａ

叶绿素 ａ / ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ ４.３０ ± ０.１５ａ ３.７６ ± ０.０８ｂ ３.３４ ± ０.０２ｃ ３.１８ ± ０.０８ｄ ３.１５ ± ０.０２ｄ

总叶绿素 ( ｍｇ / ｇ )
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ２.２８ ± ０.０８ｃ ２.４０ ± ０.０６ｃ ２.６３ ± ０.０６ｂ ２.７６ ± ０.０８ｂ ３.０６ ± ０.１１ａ

类胡萝卜素 ( ｍｇ / ｇ)
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ０.４１ ± ０.０１ｃ ０.４２ ± ０.０１ｂｃ ０.４４ ± ０.０１ｂ ０.４４ ± ０.０１ｂ ０.５０ ± ０.０２ａ

淀粉(ｍｇ / ｇ)
Ｓｔａｒｃｈ １０.４２ ± ２.０７ａ １３.８７ ± ３.４６ａ １１.６４ ± ３.７０ａ １３.５０ ± ２.４６ａ １２.１４ ± １.０３ａ

可溶性糖(ｍｇ / ｇ)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ４.２２ ± ０.８４ａ ３.７６ ± ０.６７ａ ３.３８ ± ０.６１ａ ４.２９ ± ０.６９ａ ３.１５ ± ０.８６ａ

可溶性蛋白质(ｍｇ / ｇ)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ２.５７ ± ０.６５ａ ２.２９ ± １.３１ａｂ １.４８ ± １.２２ａｂ １.３０ ± ０.６０ａｂ ０.６１０ ± ０.１８ｂ

含氮量(ｍｇ / ｇ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １.２７ ± ０.０８ａｂ １.１３ ± ０.０５ｃ １.２２ ± ０.０２ｂ １.２８ ± ０.０１ａ １.３５ ± ０.０６ａ

硝酸盐(ｍｇ / ｇ)
Ｎｉｔｒａｔｅ ７８.４２ ± ７.００ｂ ６８.５１ ± １４.０１ｂ １０８.１４ ± ４９.０３ｂ １９７.２８ ± ３５.０２ａｂ ２８８.９１ ± ２４.５１ａ

硝酸还原酶(ｎｍｏｌ / ｇ)
Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ １.１７ ± ０.１８ｂ ２.２６ ± １.５４ａｂ ４.７６ ± １.２８ａ ４.１６ ± ０.８８ａ ６.４８ ± ０.６２ａ

超氧化物歧化酶 / (ｎｍｏｌ / ｇ)
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ １０７８.９７ ± ２５２.９９ｂ ８７２.３２ ± １８７.２９ｂ １２４２.８０ ± ２１２.０１ａｂ １５３９.４８ ± １２１.６２ａ １２６７.９０ ± ２４２.５５ａｂ

丙二醛(ｎｍｏｌ / ｇ)
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ０.５４ ± ０.１８ａ ０.４５ ± ０.０８ａ ０.３８ ± ０.１０ａ ０.３５ ± ０.１０ａ ０.４０ ± ０.０８ａ

电导率(μｓ / ｃｍ)
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ０.７７ ± ０.１０ａ ０.６９ ± ０.１８ａ ０.６９ ± ０.１５ａ ０.６５ ± ０.１０ａ ０.６７ ± ０.０７ａ
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图 １　 不同光照处理下朱砂根叶片超微结构
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａ. ｃｒｅｎａｔａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 在 ３３％相对光照处理下ꎬ 细胞质壁相连紧密ꎬ
细胞类细胞器种类和数量较 ５２％处理下减少ꎬ 此

时叶绿体基本呈纺锤形ꎬ 并沿细胞壁紧密排列ꎬ 但

叶绿体之间相连松散ꎬ 其内部类囊体结构清晰ꎬ 基

粒或基质片层与叶绿体长轴方向平行排列ꎬ 其旁的

线粒体数量较少ꎬ 其上的黑色嗜锇颗粒数量仍然很

多ꎬ 但白色淀粉颗粒几乎没有(图 １: Ｃ)ꎮ
在 １５％相对光照处理下ꎬ 细胞内叶绿体数量

较 ３３％相对光照处理下明显减少ꎬ 且沿着细胞壁

分布松散ꎬ 此时细胞质与细胞膜之间出现不规则间

隙ꎬ 略微有质壁分离现象ꎮ 叶绿体形状基本为圆

形ꎬ 其内部的基粒或基质片层排列松散无序ꎬ 其上

分布的黑色嗜锇颗粒和白色淀粉颗粒数量明显降低

(图 １: Ｄ)ꎮ
当光照处理降为极弱光照 ６％时ꎬ 细胞内细胞

器数量较其他处理组降低幅度明显增大ꎬ 叶绿体数

量极少ꎬ 其上分布的嗜锇颗粒极少ꎬ 几乎没有淀粉

粒分布ꎬ 且内部基粒或基质片层数量明显减少ꎬ 排

列松散无序ꎮ 此时可明显观测到细胞正在发生质壁

分离现象(图 １: Ｅ)ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 不同光环境下朱砂根形态和生物量的分配

植物在逆境中ꎬ 会与环境相互作用产生许多外

在形态和内在生理方面的适应对策ꎬ 即发生植物功

能性状的改变ꎬ 这些植物性状能够客观表达植物对

外部环境的适应特征[２１]ꎮ 叶片作为多数植物能量

生产和物质积累的重要器官ꎬ 其性状在不同光环境

下一般发生较大变化[２２]ꎮ 同时ꎬ 叶功能性状也直

接反映了植物对环境变化的适应和生存策略ꎬ 与植

物对资源的获取、 利用密切相关[１６]ꎮ 研究表明ꎬ
随光照强度有效性降低ꎬ 植物叶面积增大ꎬ 以增加

对光能的捕获能力[２３ꎬ ２４]ꎮ 本研究也发现ꎬ 朱砂根

平均单叶面积和比叶面积均随光照强度的降低而显

著增大ꎮ 总叶面积在 １５％ ~ ５２％相对光照处理时

最大ꎬ 全光照(１００％)和极弱(６％)光照条件下总

叶面积均较低ꎮ 在 １５％ ~ ５２％相对光照处理下ꎬ
地上部分投入到叶片的生物量比例高达 ５５％ ~
６７％ꎬ 在全光照和极弱光照条件下ꎬ 叶片生物量占

地上生物量的 ３２％ ~ ４０％ꎮ 说明在适度荫庇环境
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中ꎬ 朱砂根分配较多的生物量给叶片以增加叶面

积ꎬ 获取较多的光能ꎬ 而在严重光胁迫(全光照或

极弱光照)条件下ꎬ 其采取保守策略ꎬ 减少对叶片

生物量的投入ꎬ 将更多的物质储存在枝干中ꎮ 尽管

一些研究指出ꎬ 当地上部分资源受到限制时ꎬ 植物

分配较多生物量给茎叶ꎻ 当地下部分资源减少时ꎬ
植物分配较多的生物量给根系[２５]ꎮ Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ
等[２６]的研究表明ꎬ 当植物受到光照限制时ꎬ 会减

少根生物量、 增加叶生物量的分配来获取较多光照

资源ꎬ 提高光竞争能力ꎮ 本研究中ꎬ 朱砂根根冠比

在不同光环境之间没有显著差异ꎬ 主要通过协调地

上部分茎和叶生物量分配来适应不同光环境变化ꎮ
３􀆰 ２　 不同光环境下朱砂根生理指标的变化

一般而言ꎬ 随着光强的减弱ꎬ 植物为更好地利

用环境光能以维持生长ꎬ 会在光合色素含量上发生

改变ꎬ 导致植物体叶绿素含量增加ꎬ 叶绿素 ａ / ｂ
值也会发生改变[２７ꎬ ２８]ꎮ 本研究结果显示ꎬ 朱砂根

在 １５％ ~ ５２％相对光照处理下叶面积的大小、 光

合色素含量和叶绿体数量变化规律一致ꎬ 其光合色

素均随光强减弱而增加ꎬ 说明在光合有效辐射较低

时ꎬ 朱砂根主要通过增加天线色素叶绿素 ｂ 来捕

捉更多光能ꎬ 增加叶绿素 ａ 对捕捉的光能加以固

定、 贮藏ꎮ 类胡萝卜素与叶片耗散能力ꎬ 保护光合

器官免受单线态氧的伤害密切相关[２９]ꎬ 本研究中

类胡萝卜素变化与叶绿素变化趋势一致ꎬ 表明朱砂

根可以根据光照条件的变化调节色素含量来进行生

理补偿和适应异质光生境ꎮ
在逆境条件下ꎬ 植物通过改变自身的代谢活动

来适应环境[３０]ꎮ 可溶性糖、 淀粉和可溶性蛋白质

在叶片中的含量和利用效率与叶片的光合能力、 细

胞代谢程度密切相关[３１]ꎮ 植株体内可溶性糖和淀

粉含量受外界环境光照条件的影响较大[３２]ꎬ 通常

在不同强度遮荫下ꎬ 可溶性糖和淀粉含量均随遮荫

强度的增大而增加[３３]ꎮ 本实验中ꎬ 朱砂根可溶性

糖和淀粉并未受到光照条件的显著影响ꎬ 这是因为

在相对适宜光照下光合速率较快ꎬ 碳代谢、 碳运输

与碳积累速度均较快ꎬ 而在强光或极弱光下ꎬ 尽管

光合作用受到抑制ꎬ 但植株为了维持自身生长ꎬ 储

存了较多的非结构性碳水化合物ꎮ
植物处于一定逆境胁迫下时ꎬ 可通过增加可溶

性蛋白的含量来调节细胞渗透势[３４]ꎮ 本研究中ꎬ
相对光强为 １５％ ~ １００％时ꎬ 朱砂根体内蛋白含量

无明显变化ꎬ 说明在此光照条件下并未对朱砂根的

生长造成胁迫ꎮ 但在极弱光照时ꎬ 其含量显著下

降ꎬ 说明极弱光处理限制了朱砂根的生长ꎬ 造成朱

砂根细胞受损ꎬ 无法再通过增加可溶性蛋白的含量

来调节细胞渗透势ꎮ 氮是植物生长所需的矿质元

素ꎬ 参与植物体内多种生理代谢过程ꎮ 在相对光照

强度为 ３３％ ~ ５２％时ꎬ 朱砂根叶片含氮量较低ꎬ
而在全光照和弱光下ꎬ 叶片氮利用率降低ꎬ 导致含

氮量增加ꎬ 影响其他生理代谢活动ꎬ 但硝酸还原酶

的同步增加缓解了这一负面影响ꎮ
植物在受到胁迫时一般会产生大量活性氧ꎬ 造

成细胞功能紊乱甚至死亡ꎬ 而超氧化物歧化酶能有

效防止活性氧等有害物质对植物体的伤害[３５]ꎮ 丙

二醛是细胞质膜过氧化的最终产物ꎬ 可与细胞膜上

的蛋白质结合致使其失活ꎬ 从而破坏生物膜的结构

和功能ꎬ 因此可根据其含量分析细胞质膜的过氧化

程度[３６]ꎮ 另外电导率与植物细胞质膜受害程度和

植物抗性有关[３７]ꎮ 丙二醛和电导率的含量在各相

对光照处理下均无明显变化ꎬ 表明弱光处理下朱砂

根细胞质膜过氧化程度虽然较低ꎬ 但质膜结构并未

受到根本损伤ꎮ 这可能是由超氧化物歧化酶组成的

过氧化酶防御系统部分缓解了弱光胁迫ꎬ 反映了朱

砂根的耐荫性及自身抗性较强ꎮ
３􀆰 ３　 不同光环境下朱砂根叶片的超微结构

正常情况下ꎬ 植物叶片细胞没有异常的细胞内

含体或空泡化结构ꎬ 叶绿体呈纺锤形结构ꎬ 外膜完

整ꎬ 基粒片层发达、 清晰可见ꎬ 排列整齐有序[３８]ꎮ
本研究在 １５％ ~ ５２％相对光照处理下ꎬ 发现朱砂

根细胞结构完整ꎬ 叶绿体数量较多且清晰可见ꎻ 但

在全光照(１００％)和极弱(６％)光照下ꎬ 朱砂根发

生质壁分离现象且叶绿体数量较少ꎬ 表明较高或较

低的光照强度均对细胞结构造成损伤ꎬ 影响植物正

常光合和其他生理代谢ꎬ 也验证了朱砂根各项生理

指标在不同光照条件下可以发生变化ꎮ 陶巧静[３９]

对西洋杜鹃(Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｈｙｂｒｉｄｕｍ Ｋｅｒ Ｇａｗｌ)
的研究发现ꎬ 在弱光胁迫下植物的生理活性明显降

低ꎬ 细胞受损、 细胞器破坏严重ꎬ 说明植物体受到

弱光胁迫时会表现出细胞结构的破坏ꎬ 会发生细胞

器数量降低或受损的现象ꎮ

４　 结论

本文通过研究不同光环境下朱砂根的形态、 生
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物量、 生理指标及超微结构的变化特征ꎬ 初步揭示

了朱砂根对光环境变化的响应和适应策略ꎮ 朱砂根

主要通过改变地上部分茎和叶生物量的分配来适应

不同光环境变化ꎮ 在 １５％ ~ ５２％的相对光照条件

下ꎬ 其分配较多的生物量增加叶面积ꎬ 同时增加光

合色素含量以捕获固定较多光能ꎻ 在 １００％全光照

和 ６％的极弱光照下ꎬ 则减少对叶片生物量投入ꎬ
将更多的物质储存于枝干中ꎮ 此外ꎬ 在全光照和极

弱光照下ꎬ 朱砂根细胞受损、 细胞器破坏严重ꎬ 细

胞膜渗透性降低ꎬ 生长受到严重抑制ꎮ 综上所述ꎬ
朱砂根耐荫性和可塑性较强ꎬ 光照幅度较广ꎬ 在相

对光强为 １５％ ~ ５２％之间均能正常生长发育ꎮ
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